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Статтю присвячено вирішенню питань формалізації закономірностей формування потреб в 
пересуваннях при розробці проектів транспортних систем міст, які розкривають вплив економічних та 
соціальних інтересів мешканців міст при виборі місць тяжіння. Виявлені закономірності описано 
відповідними моделями функції тяжіння робітників містоутворюючих підприємств. В якості незалежних 
змінних моделей виступають параметри організаційної структури вулично-дорожньої мережі міста, 
районів мешкання та прикладення праці, витрати мешканців міст на здійснення пересування. 
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Постановка проблеми 
Розвиток транспортних систем міст є суттєвим 
важелем впливу та ефективним способом 
упорядкування існуючої міграції населення. 
Процеси глобалізації та, як наслідок, збільшення 
рівня автомобілізації призводять до значного 
зростання інтенсивності руху транспортних засобів. 
У зв'язку з цим виникає цілий спектр завдань, 
пов'язаних з розподілом пасажиропотоків між 
індивідуальним та громадським транспортом, 
вибором шляхів пересування, оцінки впливу 
вартості пересування на обсяги перевезень. Для їх 
рішення виникає необхідність більш адекватного 
врахування основних факторів, що впливають на 
формування цільових пересувань населення, 
пасажирських і транспортних потоків. Найбільш 
широке застосування для цього знайшли підходи, 
прийняті в моделях тяжіння і рівноваги. Ці моделі 
базуються на використанні функції тяжіння, яка 
визначає імовірність пересування між районами 
міста. Визначення найбільш адекватних функцій 
тяжіння дозволить підвищити точність оцінки 
взаємозалежності функціонування міських 
підсистем в рамках пропонованих проектних 
рішень. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Зростання рівня автомобілізації і транспортної 
рухливості населення ускладнює процес проекту-
вання транспортних систем і управління ними. Од-
ним з актуальних завдань є розробка ефективних 
методів оцінки попиту на транспортні послуги, які 
дозволяють визначати поділ цього попиту між гро-
мадським та індивідуальним транспортом. Постійне 
оновлення інформації про попит на пересування 
дозволяє підвищити ефективність управління транс-
портною системою і підвищити якість обслугову-
вання мешканців міст [1]. Можливо виділити такі 
рівні транспортного планування: об'єктний, галузе-
вий, комплексний транспортний і урбаністичний [2]. 
Для рішень на рівні транспортної системи доцільно 
використовувати останні два, які відносяться до 
всього міста на рівні його взаємовідносин з транс-
портом. На будь-якому етапі планування, оператив-
ному чи перспективному, вихідною інформацією 
при проектуванні або управлінні транспортною 
системою є дані про попит на пересування, який 
можливо формалізувати матрицею кореспонденцій 
[1, 3]. Наявність матриці кореспонденцій потрібна 
для організації функціонування транспортної систе-
ми, як у теперішний час, так і на прогнозований 
період. При обчисленні кореспонденцій в містах 
дослідники використовують три групи математич-
них моделей: детерміновані, імовірнісні й евристич-
ні, а також можливі їхні сполучення [3, 4]. Однією з 
найбільш розповсюджених представників детермі-
нованих моделей є гравітаційна, що описує кількість 
пересувань між транспортними районами з відомою 
їхньою ємністю по відправленнях і прибуттях [4, 5]. 
Ця модель представляється дослідниками в різних 
інтерпретаціях [3, 4, 6, 7]: 
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де Hij – кількість кореспонденцій з району i в 
район j; 
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Hвi – кількість відправлень із району i чи єм-
ність району по відправленню; 
Hnj – кількість прибуття в район j , або ємність 
району j по прибуттю. 
K2 – масштабний коефіцієнт, що може бути 
представлений самостійно чи усередині функції 
тяжіння; 
r1, r2,  – емпіричні коефіцієнти; 
dij – функція тяжіння між районами і і j; 
Kik – калібрований множник, що нормує та до-
зволяє збалансувати суму відправлень у місті з кіль-
кістю прибуттів; 
N – кількість районів міста. 
У даних залежностях імовірність пересування 
населення в район j, яке виїжджає з району i, опису-
ється функцією тяжіння. Існуючі в даний час функ-
ції тяжіння пропонуються для всіх жителів міст 
незалежно від соціального складу міського населен-
ня і як параметра містять тільки час пересування [4]. 
Відмінність полягає лише у вигляді використовува-
ної функції. Одні дослідники описують її гіперболі-
чною залежністю [3, 4]. Інші використовують екс-
поненціальну модель [5]. Треті, роблять висновок, 
що найкращою апроксимацією функції тяжіння є 
функція EVA [1]. 
Однак, мешканці міст, що відносяться до різ-
них груп населення, мають різні пріоритети при 
виборі місць тяжіння [3, 4]. Пересування населення 
в містах здійснюються з різною метою, а їх кількість 
залежить від належності мешканця до відповідної 
групи населення, категорії населеного пункту, інди-
відуальних особливостей та інших факторів. Основ-
ними групами міського населення являються: праці-
вники містоутворюючих підприємств (30-35%); 
працівники обслуговуючих підприємств та закладів 
(15-20%); студенти вищих навчальних закладів, 
коледжів, середніх професійно-технічних училищ 
(5-10%); несамодіяльне населення: діти, пенсіонери, 
домогосподарки (35-50%) [8]. Внаслідок цього, фу-
нкція тяжіння повинна бути сформована окремо для 
кожної групи самодіяльного населення міст. 
Метою статті є формалізація закономірностей 
формування потреб в пересуваннях при розробці 
проектів транспортних систем міст за рахунок ма-
тематичного опису функції тяжіння працівників 
містоутворюючих підприємств з урахуванням, окрім 
часу пересування, параметрів районів з прибуття і 
відправлення, організаційної структури вулично-
дорожньої мережі міста та соціально-економічного 
стану суспільства. 
Виклад основного матеріалу 
Вибір виду функції тяжіння доцільно проводи-
ти на підставі аналізу факторів, які впливають на 
формування потреб в пересуваннях. Для міст існу-
ють загальні умови розподілення кореспонденцій, 
що залежать від витрат часу на пересування та спів-
відношення чисельності економічно активного на-
селення, місць прикладення праці у кожному районі 
міста [8]. На першому етапі дослідження було об-
ґрунтовано фактори, які можуть впливати на вигляд 
функції тяжіння. У кожному своєму одиничному 
прояві розселення регулюється можливістю обирати 
або місце тяжіння, або місце мешкання. Фактично 
картина розселення населення територією міста в 
цілому залежить від низки соціальних та містобуді-
вних факторів, дія яких стохастично проявляється у 
закономірностях міського розселення [1]. В наслідок 
цього, в загальному вигляді функція тяжіння при 
трудових міжрайонних пересуваннях може бути 
формалізована так: 
 
dмтij = f (M, E, P) ,                         (3) 
 
де dмтij – функція тяжіння між i–м районом від-
правлення та j-м районом прибуття для трудових 
міжрайонних пересувань; 
M – група параметрів містобудівної структури 
міста; 
E – група соціально-економічних параметрів; 
P – група параметрів районів міста. 
Параметри містобудівної структури міста опи-
сують особливості вулично-дорожньої мережі та 
дальність пересування. 
Параметри районів міста описують прагнення 
мешканців здійснювати пересування з районів, в 
яких кількість місць прикладення праці менше, ніж 
в інших районах. 
Соціально-економічні параметри оцінюють ви-
трати грошових коштів мешканців міст на здійснен-
ня пересування і доцільність зміни місця мешкання 
по відношенню до місця прикладення праці. 
Для внутрішньорайонних культурно-побутових 
пересувань функція тяжіння в загальному вигляді 
може бути формалізована так: 
 
dвкij = f (Т, В, Ш) ,                           (4) 
 
де dвкij – функція тяжіння між i–м мікрорайоном 
відправлення та j-м закладом торгівлі для внутріш-
ньорайонних культурно-побутових пересувань; 
Т – група параметрів, що характеризує якість 
торгівельного обслуговування закладів торгівлі у 
районі міста; 
В – група вартісних параметрів, що характери-
зує заклади торгівлі у районі міста; 
Ш – група параметрів, що характеризує шляхи 
пересування до закладів торгівлі. 
Параметри якості торгівельного обслуговуван-
ня описують умови, що визначають вибір мешкан-
цями району місця виконання закупівель. 
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Вартісні параметри, що формуються на підставі 
витрат на доставку вантажів в систему розподілен-
ня, описують прагнення мешканців виконувати 
покупки у конкретних закладах торгівлі. 
Параметри шляхів пересування визначають до-
ступність закладів торгівлі в районі. 
На наступному етапі дослідження було розгля-
нуто закономірності зміни функції тяжіння при тру-
дових міжрайонних пересуваннях. Складові груп 
параметрів, які впливають на зміну функції тяжіння, 
наведено на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Параметри, що впливають на вибір населенням міст місць тяжіння 
 
Вхідні дані, які необхідні для визначення фун-
кції тяжіння працівників містоутворюючих підпри-
ємств, було отримано при проведенні натурних 
досліджень анкетним методом серед працівників 
міста Харкова. В розробленій анкеті фіксувалися 
місця прикладання праці і мешкання працівників, 
маршрут пересування, вид транспорту, вартість 
проїзду та середньомісячні доходи на одного члена 
сім'ї. 
При обробці анкет визначалися райони відпра-
влення та прибуття відповідно до місць мешкання 
працівників та їх місць прикладення праці на підс-
таві спеціально розробленої топологічної схеми 
міста Харкова. На наступному етапі визначалися 
значення функції тяжіння працівників містоутво-
рюючих підприємств між районами i та j (dуij), відс-
тані від району мешкання i до району прикладання 
праці j (lij), часу пересування між районами i та j 
(tпij), відношення вартості пересування між района-
ми i та j до середньої заробітної плати в місті 
(Sij/Zsr), відношення віддаленості району мешкання i 
від центру міста до середньої віддаленості районів 
міста від центру(Lri/Ls), відношення середнього 
доходу на одного члена родини мешканця району i 
до середньої заробітної плати в місті (Di/Zsr), від-
ношення вартості одного квадратного метру житла в 
районі мешкання i до середньої зарплати в місті 
(Zzi/Zsr), відношення вартості одного квадратного 
метру житла в районі прикладення праці j до серед-
ньої зарплати в місті (Zrj/Zsr), кількість місць прик-
ладення праці в районі мешкання i (Qr.z.i), кількість 
мешканців в районі мешкання i (Qz.z.i), кількість 
місць прикладення праці в районі прикладення праці 
j (Qr.r.j), кількість мешканців в районі прикладення 
праці j (Qz.r.j). Приклад результатів обчислення 
даних наведено в табл. 1 
Таким чином, після проведення натурного об-
стеження і обробки його результатів було сформо-
вано матрицю вхідних даних. Перший етап дослі-
дження складався з аналізу впливу кожного з раніше 
визначених факторів на зміну функції тяжіння пра-
цівників містоутворюючих підприємств. Для цього 
виконувався математичний опис графіків залежності 
між досліджуваними параметрами, що обґрунтову-
ється необхідністю рейтингової оцінки величини 
впливу окремих факторів [10]. 
Параметри, що впливають на вибір 
населенням міст місць тяжіння 
Параметри містобудівної 
структури міста 
Соціально-економічні па-
раметри 
Параметри районів міста 
Відстань від місця  меш-
кання до місця прикла-
дання праці 
Час пересування 
Відстань від району відп-
равлення до центру міста 
Середня віддаленість 
районів міста від центру 
міста 
Вартість пересування 
Середня заробітна плата 
мешканців міста 
Середньомісячний дохід на 
одного члена сім'ї 
Вартість одного квадратно-
го метра житла в районах 
мешкання та прикладення 
праці 
Кількість місць прикладання 
праці в районі мешкання 
Кількість жителів в районі меш-
кання 
Кількість місць прикладання 
праці в районі прикладення праці 
Чисельність жителів у районі 
прикладання праці 
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Математичний опис зміни функції тяжіння 
працівників містоутворюючих підприємств прово-
дився на основі використання методів кореляційно-
го і регресійного аналізу [11]. Значення коефіцієнтів 
регресії розраховувались за методом найменших 
квадратів [12, 13]. Параметри моделі визначалися з 
використанням відповідних методів статистики [14]. 
 
Таблиця 1 
Приклад первинної обробки дослідних даних 
dуij lij tпij 
Zsr
S
ij  
rs
i
r
L
L  
Zsr
D
i
 
Zsr
Zz
i  
Zsr
Zr
j  Qr.z.i Qz.z.i Qr.r.j Qz.r.j 
0,04 6,05 15 0,0012 1,132 0,672 2,789 3,771 8700 10205 30783 23463 
0,017 15,4 54 0,0018 1,24 1,706 3,599 3,805 8700 10205 17801 27552 
0,023 10,24 46 0,0013 1,07 1,14 4,23 3,125 18737 20992 31786 44432 
0,034 12 61 0,0016 1,057 1,333 3,379 2,536 21749 35278 25783 24453 
0,029 16 75 0,0019 1,132 1,778 3,379 3,764 13049 48107 34673 43567 
… … … … … … … … … … … … 
0,046 3,2 33 0,0011 1,25 0,35 4,49 2,732 12046 4082 23527 36534 
0,006 12,4 70 0,0013 1,088 1,378 3,878 3,775 3747 41547 32587 42566 
0,029 14 59 0,003 1,189 1,556 3,601 3,342 4216 44900 29837 41232 
0,017 20,1 90 0,0023 1,31 2,233 3,47 3,805 12046 6123 18865 25765 
0,003 7,2 17 0,0008 0,66 0,8 3,601 4,102 7027 19680 16532 22687 
 
Значущість факторів, що входять до моделі, ви-
значалося з використанням критерію Стьюдента 
[11]. Інформаційна здатність моделі визначалася 
критерієм Фішера [15]. Для визначення тісноти зв'я-
зку між залежною змінною і факторами, що впли-
вають на її значення, використовувався коефіцієнт 
кореляції [11]. Вплив неврахованих факторів оціню-
вався коефіцієнтом детермінації [11].  
Графічне зображення експериментальних точок 
зміни функції тяжіння працівників містоутворюю-
чих підприємств в залежності від відстані від місця 
мешкання до місця прикладання праці приведено на 
рис. 2. 
На наступному етапі отриману залежність було 
описано моделлю, яка представлена в табл. 2. Ана-
логічним чином було проаналізовано графіки зміни 
функції тяжіння в залежності від інших параметрів, 
що впливають на вибір мешканцями міст місць тя-
жіння, та розроблено відповідні моделі (табл. 2). 
Дані моделі мають досить високу інформаційну 
здатність, так як розрахункове значення критерію 
Фішера кожної моделі перевищує табличне. В моде-
лях впливу tпij, Sij/Zsr, Lri/Ls, Qr.r., Qz.z.i на залежну 
змінну спостерігається відносно висока ступінь 
кореляції між досліджуваним параметром і складо-
вими моделей. В моделях впливу Qr.z.i, Qz.r.j на 
функцію тяжіння спостерігається помітна ступінь 
кореляції. В інших моделях ступінь кореляції помі-
рна. Величина коефіцієнта детермінації розроблених 
моделей свідчить про значний вплив на досліджува-
ний параметр чинників, що ще не враховані в моде-
лях. 
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На основі аналізу отриманих однофакторних 
моделей було зроблено такі висновки. 
Збільшення значень параметрів містобудівної 
структури міста, а саме відстані від району мешкан-
ня до району прикладання праці, часу пересування, 
відношення віддаленості району мешкання від цент-
ру міста до середньої віддаленості районів міста від 
центру зменшує значення функції тяжіння. Аналогі-
чним чином на цю функцію впливає значення соціа-
льно-економічного параметру відношення вартості 
пересування до середньої заробітної в місті. Це обу-
мовлено тим, що ці параметри визначають труднощі 
у пересуванні, що зворотньо-пропорційно впливає 
на функцію тяжіння. 
Аналогічним чином впливають на значення 
функції тяжіння збільшення значень такого соціаль-
но-економічного параметру, як відношення ціни на 
один квадратний метр житла у районі мешкання до 
середньої заробітної плати у місті. Цей параметр 
визначає престижність району мешкання. Мешканці 
престижних районів, як правило, неохоче з них 
виїжджають. 
Також зменшує значення функції тяжіння збі-
льшення таких параметрів районів міста, як кіль-
кість місць прикладення праці у районі мешкання та 
кількість мешканців у районі прикладення праці. 
Дані параметри впливають на імовірність отримання 
роботи в цих районах. Зі збільшенням імовірності 
отримання роботи у районі мешкання та зменшення 
цієї імовірності у районі прикладення праці зменшу-
ється привабливість для мешканців району виїж-
джати з нього. 
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Рис. 2. Графік зміни функції тяжіння працівників містоутворюючих підприємств в залежності від відстані 
від місця мешкання до місця прикладання праці 
 
Збільшення таких соціально-економічних па-
раметрів, як відношення середньомісячного доходу 
на одного члена родини до середньої заробітної 
плати у місті та відношення вартості одного квадра-
тного метру житла у районі прикладення праці до 
середньої заробітної плати призводить до аналогіч-
ної зміни функції тяжіння. Мешканець міста з біль-
шим прибутком буде обирати вид транспорту з 
меншим часом пересування та можливо вищою 
вартістю, у той же час людина з меншим доходом не 
зможе дозволити собі зайві витрати. При збільшенні 
вартості житла є більше можливостей його прид-
бання та зміни місця мешкання відносно місця при-
кладення праці. 
Також збільшує значення функції тяжіння зро-
стання таких параметрів районів міста: кількість 
мешканців у районі мешкання, кількість місць прик-
ладення праці у районі призначення. За великої 
кількості мешканців у районі мешкання буде склад-
ніше знайти роботу і тому люди будуть вимушені 
робити переміщення до районів з меншою кількістю 
жителів буде менше та з більшою кількістю місць 
прикладення праці. 
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Таблиця 2 
Характеристики моделей зміни функції тяжіння працівників містоутворюючих підприємств 
Параметр, одиниці виміру Вид моделі 
Коефі-
цієнт 
коре-
ляції 
Коефі-
цієнт 
детер-
мінації 
Критерій Фи-
шера 
розра-
хунко-
вий 
таблич-
ний 
1 2 3 4 5 6 
Відстань від району мешкання i 
до району прикладання праці j, 
км. 









ij
y
ij
l
,
,expd
860
0574
 
0,45 0,21 18,7 1,25 
Час пересування між районами 
i та j, хв. ij
y
ij
tп
d
58,0
024,0 
 
0,72 0,52 79,1 1,25 
Відношення вартості пересу-
вання між районами i та j до 
середньої заробітної плати в 
місті 
Zsr
S
d ij
y
ij
 33,0047,0
 
0,71 0,51 42,3 1,25 
Відношення віддаленості райо-
ну мешкання i від центру міста 
до середньої віддаленості райо-
нів міста від центру 
)/(
026,0
023,0
LrsLr
d
i
y
ij

 
0,74 0,55 88,3 1,25 
Відношення середнього доходу 
на одного члена родини мешка-
нця району i до середньої заро-
бітної плати в місті 
))97,0647,4(1(
)97,0647,4(
Zsr
D
exp
Zsr
D
expd
i
i
y
ij



 
0,58 0,34 18,7 1,25 
Відношення вартості одного 
квадратного метру житла в 
районі мешкання i до середньої 
зарплати в місті 







Zsr
Zz
lnd i
y
ij
05,008,0
 
0,32 0,1 6,24 1,25 
Відношення вартості одного 
квадратного метру житла в 
районі прикладення праці j до 
середньої зарплати в місті 







Zsr
Zr
lnd i
y
ij
217,0264,0
 
0,34 0,12 9,03 1,25 
Кількість місць прикладення 
праці в районі мешкання i, од. 
 
i
y
ij
Qr.z.logd  017,02,0  0,56 0,32 13,9 1,25 
Кількість мешканців в районі 
мешкання i, чол. i
y
ij
Qz.z.d  00000047,0016,0  0,79 0,63 88,3 1,25 
Кількість місць прикладення 
праці в районі прикладення 
праці j, од. 
)(02,019,0
j
Qr.r.logd
y
ij
  0,75 0,32 30,1 1,25 
Кількість мешканців в районі 
прикладення праці j, чол. 
)
039,752
(00349699,0
j
y
ij
Qr.r.
d 
 
0,52 0,27 11,6 1,25 
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Висновки 
Отримані моделі відображають тенденцію 
впливу параметрів містобудівної структури міста, 
соціально-економічних параметрів та параметрів 
районів міста на функцію тяжіння працівників міс-
тоутворюючих підприємств. Проте, використовува-
ти ці моделі при формалізації матриці кореспонден-
цій мешканців міст не є можливим внаслідок недо-
статньо великих коефіцієнтів кореляції. Ці моделі 
описують залежність функції тяжіння від одного 
фактору. Насправді ці фактори чинять сумісний 
вплив. Описати зміну цього показника залежно від 
вище перелічених параметрів можливо з викорис-
танням методу множинної кореляції. Виходячи з 
значень коефіцієнтів кореляції і детермінації най-
більш суттєвий вплив на значення функції тяжіння 
роблять час пересування між районами мешкання та 
прикладення праці, відношення віддаленості району 
відправлення від центру міста до середньої віддале-
ності районів міста від центру, кількість мешканців 
в районі мешкання, кількість місць прикладення 
праці в районі прикладення праці, відношення вар-
тості пересування між районами мешкання та прик-
ладення праці до середньої зарплати в місті. Ці па-
раметри доцільно враховувати в багатофакторній 
моделі зміни функції тяжіння працівників містоу-
творюючих підприємств. Крім цього, можливим є 
врахування техніко-експлуатаційних показників 
транспортної системи, що можуть значно відрізня-
тись на маршрутах міського пасажирського транс-
порту та маршрутах руху індивідуального транспор-
ту.  
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PATTERNS OF MOBILITY NEEDS FORMATION IN DEVELOPING URBAN TRANSPORT SYSTEMS 
PROJECTS 
I. Chumachenko, A. Galkin, N. Davidich, E. Kush 
O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 
The article is devoted to the solution of the issues of formalizing the patterns of the formation of needs for 
movement in the development of projects of urban transport systems.  
The existing functions of the city are developed for all urban residents, regardless of the social composition of 
the urban population, and contain only movement time as a parameter. It is proposed to use the parameters of the 
organizational structure of the city’s road network, areas of residence and the application of labor, the costs of 
urban residents in the implementation of the movement in determining the function of the city.  
On the basis of the field survey data, the effects of each of the identified factors on the change in the function 
of the urban-forming enterprises were analyzed. For this purpose, mathematical descriptions of graphs of depend-
encies between the parameters studied were used.  
The revealed patterns are described by the corresponding models of the function of the workers of the urban-
forming enterprises. Their use allows determining trends in the O-D matrix of passengers and individual transport 
in projects of urban transport systems.  
Based on the values of the correlation and determination coefficients, the most significant influence on the 
value of the function is the time of movement between areas of residence and application of labor, the ratio of re-
moteness of the origin area of departure on the city core  to the average distance of areas to the core, the number of 
residents in the area of residence, the ratio of movement between areas of residence and application of labor to the 
average income of a urban resident. 
 
Keywords: movement, urban-forming enterprises, the gravitation function, modeling, design, transport system. 
